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W i r  kehren wieder  zum al lgemeinen Fal l  der  
,Ve r sch r~nkung"  znrfick, ohne gerade den beson- 
deren Fa i l  eines ~{eBvorgangs im  Ange zu haben,  
wie soeben. Die Erwar tungska ta loge  zweier  1{6> 
per  A und B sollen sich durch  vorf ibergehende 
Wechse lwi rkung  verschr~nkt  haben.  J e t z t  sollen 
die K6rper  wieder  ge t renn t  seth. ] )ann  kann  ich 
einen davon,  e twa B, hernehmen  und meine unter -  
m a x i m a l  gewordene  Kenntn is  yon  ihm du tch  
?¢Iessungen sukzessive zu einer max ima len  er- 
ggnzen. Ich  behaup te :  sobald mi r  das z u m  ersten- 
mal  gelingt, und nicht  eher, wird  erstens die Ver- 
schrgnkung gerade gel6st sein und werde ich 
zweitens durch die Messungen an B u n t e r  Aus- 
nf i tzung der  Kondi t ionalsa tze ,  die bestanden,  
max ima le  Kermtnis  such  yon A erworben haben.  

D e n n  erstens Meibt  die Kem~tnis yore  Gesarnt-  
sys tem framer maximal ,  well  sie du t ch  gu ie  und  
genaue Messungen keinesfalls ve rdorben  wird.  
Zwei tens:  Kondi t ionalsgtze  yon  der  F o r m  ,,wenn 
an A . . . . . .  dann an B . . . . .  " ,  kann  es n icht  mehr  
geben, sobald wi t  yon B einen Maximalka ta log  er- 
langt  haben.  Denn  der  ist  nieht bedingt  und zu 
ibm kann  f iberhaupt  nichts  auf B Bezfigliches 
mehr  h inzut re ten .  Dr i t t ens :  Kond i t i ona l s i t z e  in 
umgekehr t e r  R ich tung  (,,wenn an B . . . . . .  dann 
an A . . . . .  ") lassen sich in S~itze fiber A allein 
umwandeln ,  well j a alle Wahrsche in l ichke i ten  ffir B 
schon bedingungslos bekann t  sind. Die Ver sch r in -  
kung ist  a lso  rest los beseit igt ,  und da  die Kenntn is  
v o m  Gesamtsys t em max ima l  gebl ieben ist, kann  
sie nur  dar in  bestehen,  dab  zum Maximalka ta tog  
ffir B ein ebensolcher  ffir A h inzut r i t t .  

Es  kann  abe t  such  nicht  e twa  vorkommen,  
dab  A indirekt ,  durch  die Messungen an B, schon 
max ima l  bekann t  wird, bevor  B es noch ist. Denn  
dann funkt ionieren  alle Schlfisse in umgekehr t e r  
Richtung,  d. h. B ist  es au th .  Die Sys teme werden  
gleichzeit ig max ima l  bekannt ,  wie behaupte t .  
Nebenbei  bemerkt ,  wfirde das such  geiten, wenn 
man  das Messen nicht  gerade auf eines der  beiden 
Sys teme beschrltnkt.  Abe t  das In teressante  ist  
gerade, dab m a n  es auf eines der  beiden beschrgn- 
ken lcann; dab mari  dami t  ans ZieI kommt .  

Welche 5{essungen an B und in welcher  iReihen- 
folge sie vo rgenommen  werden,  fat ganz der  ~Nill- 
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kfir des Expe r imen ta to r s  anheimgestel l t .  E r  
b rauch t  n ich t  besondere  Variable  auszuw/ihlen, 
um die I4ondi t iona ls i tze  ausnt i tzen zu k6nnen.  E r  
darf  sich ruhig  einen Ptan  machen,  der  ihn  zu 
max ima le r  Kenntn is  yon  B i i ihren wfirde, auch  
wenn  er fiber /~ gar nichts  wfiBte. Es  kann such  
nichts  schaden, wenn er diesen Plan  zu E n d e  
fiihrt.  W e n n  er sich nach jeder  1Viessung iiberlegt,  
ob er e twa schon am Ziel ist, so nut,  u m  sich 
wei tere  iiberflfissige Arbe i t  zu ersparen.  

~Velcher  A - K a t a l o g  sich solchermaBen indi rekt  
ergibt ,  h i n g t  se tbs tve rs t ind l i ch  yon  den 1ViaB- 
zahlen ab, die an  B auf t re ten  (bevor die Ver-  
schrXnkung ganz ge16st is t ;  yon  den sp i t e ren ,  
falls fiberflfissigerweise wei tergemessen ~drd, n icht  
mehr) .  Gesetz t  nun, ich h~£te in e inem b e s t i m m t e n  
Fal l  auf  sotche A r t  e inen _4-I{atalog erschlossen. 
D a n n  kann  ictl nachdenken  und mi r  fiberlegen, o b  
ich viel le icht  einen anderen gefunden haben  wfirde, 
wenn ich einen andererb ~ e B p l a n  an B ins W e r k  
gesetzt  h i t t e .  Wel l  ich abe t  doch das Sys tem A 
weder  wirkl ich berf ihr t  habe  noch in dem gedachten  
anderen  Fal l  berf ihr t  haben  wfirde, so mfissen die 
Aussagen des anderen  iKataloges, welche es nun  
such  sein m6gen,  alle aue£ r icht ig  sein. Sie mfissen 
also ganz in d e m  ersten en tha l t en  sein, da  der  
erste  n l ax ima l  ist. Das wiirde der  zwei te  aber  anch 
sein. Also muB er  m i t  dem ersten ident isch sein. 

Seltsamel~veise genfigtdie  ma themat i sche  S t ruk-  
fur  der  Theor ie  dieser Fo rde rung  keineswegs auto-  
mafisch.  J a  noch mehr,  es lassen sich Beispiele 
konstruieren,  wo die Forde rung  notwendigerweise  
ver le tz t  w i rd .  Zwar  kann m a n  bet j edem Versuch 
nu t  eine Anordnung  der  Messungen (framer an  B !) 
wirkl ich ausffihren, denn sobald das geschehen ist, 
ist  die Verschrgnkung ge16st und m a n  e r f i h r t  
durch wei tere  Messungen an B nichts  m e h r  fiber A.  
Abe t  es gibt  F i l l e  yon Verschr inkung ,  in welchen 
ffir die Nlessungen an B zwei bestimmte Programme 
angebbar  sind, deren  jedes L zur  Auflgsung der  
V e r s c h r i n k n n g  ffihren rout3, 2. zu e inem A - K a t a l o g  
ffihren mug,  zu dem das andere f iberhaupt  n ich t  
ffihren kann - -  welche MaBzahlen auch i m m e r  sich 
im einen oder  im anderen  FalIe einstel len m6geno 
Es s teh t  n i m l i c h  einfach so, dab die zwei Reihen 
yon A-Katalogen~ die sich bet dem einen oder  
bet dem anderen  P r o g r a m m  f iberhaupt  einstel len 
k6nnen, reinl ich ge t renn t  sind und kein einziges 
Mitglied gemein haben.  

Das sind besonders zugespi tz te  F i l l e ,  in denen 
der  SchluB so often zutage liegt. Ira. a l lgemeinen 
muB man  genauer  fiberlegen. W e n n  zwei Pro-  
g ramme ffir die ~{essungen an J2t vorgelegt  s ind 
und die zwei Re ihen  yon  A-tgata logen,  zu denen  
sie ffihren k6nnen,  dann  genfigt es keineswegs, 
dab  die zwei Re ihen  ein oder  einige Mitgl ieder  
gemein haben,  u m  sagen zu dfirfen: na, dann wird 
also wohl  immer  eines yon  diesen sich einstel len - -  
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und so die Forderung Ms ,,vermutlich erffillt" hin- 
zustellen. Das geniigt nicht. Denn man kennt ja 
.die Wahrscheinlichkeit jeder Messung an t?, Ms 
Messung am Gesamtsystem betrachtet,  und bei 
vielen ab-ovo-Wiederholungen muB jede mit  der 
ihr zugedachten H~ufigkeit sich einstellen. Die 
zwei Reihen yon A-Katalogen mtiBten also, Mit- 
glied fiir Mitglied, iibereiustimmen and iiberdies 
rnfiBten die Wahrscheintichkeiten in jeder Reihe 
dieselben sein. Und das niche bloi3 fiir diese zwei 
Programme, sondern ffir jedes der unendlich 
vielen, die man ausdenken kann. Davon ist nun 
niche im entferntesten die Rede. Die Forderung, 
dab der A-Katalog, den man erhitlt, immer der- 
selbe sein sollte, dutch welche Messungen an B 
man ihn auch zutage fSrdert, diese Forderung ist 
ganz und gar niemals erffillt. 

V¢ir wotlen jetzt  ein einfaches ,,zugespitztes" 
Beispiel besprechen. 

§ 12. Ein  BeispielK 

Der Einfachheit halber betrachten wir zwei 
Systeme mit  nur je einem Freiheitsgrad. D.h. ,  jedes 
yon ihnen soll durch eine Koordinate q und einen 
dazu kanonisch konjngierten Impuls p charakteri- 
:siert sein. Das klassische Bild w~re ein Massen- 
punkt, der nur auf einer Geraden bewegIich ist, 
so wie die Kngeln jener Spielzeuge, an denen 
kleine Kinder das 1Rechnen lernen. 10 ist das Pro- 
dnkt  Masse real Geschwindigkeit. Fiir das zweite 
System bezeichnen wit  die zwei }3estimmungs- 
stficke mit  groBem Q nnd P.  Ob die zwei auf 
,,denselben Draht  aufgefgdelt" sind, davon werden 
wit in unserer abstrakten YJberlegung gar niche zu 
reden haben. Aber wenn sie es auch sind, so kann 
eS deshalb doch bequem sein, q und O niche vom 
selben Fixpunkt  an zu rechnen. Die Gleichheit 
.q = Q braucht  darum niche Koinzidenz zu be- 
deuten. Die zwei Systeme k6nnen trotzdem ganz 
getrennt sein. 

In der zitierten Arbeit ist gezeigt, dab zwischen 
diesen zwei Systemen eine Verschr~nkung be- 
stehen kann, die in einem bestimrnten Augenblick, 
.au] def~ sich alles ,Folgende bezieht, kurz dutch die 
beiden Gleichungen 

q = Q  und p =  - - P  

bezeichnet wird. Das heil3t: ieh weifl, wenn eine 
Messung yon q am ersten System einen gewissen 
Wef t  ergibt, wird eine sogleieh darau~ ausgeffihrte 
Q-Messung am zweite~L densdben Were geben 
und vice versa; und ich weifl, wenn einep-?~Iessung 
am ers±en System einen gewissen W'ert ergibt, so 
wird eine sogleich darauf ausgeftihrte P-Messung 
den entgegengesetzten Were geben nnd vice versa. 

Eine einzige Nessung yon q oder p oder Q oder P 
hebt  die Verschr~nkung auf und macht  beide 
Systeme maximal bekannt. Eine zweite Messung 

A.  EINSTEIN, B.  PODOLSKY U. N.  ROSEN, P h y s i c .  
Rev. 47, 777 (I935)- Das Erscheinen dieser Arbei~ gab 
den AnstoB zu dem vorliegenden -- soll ich sagen 
Referat oder Generalbeichte? 

Situation in der Quantenmechanik. 845 

an demselben System modifiziert nurmehr die Aus- 
sage fiber es, lehrt niches mehr fiber das andere. 
5Ian kann also niche beide Gleichheiten in einem 
Versuch priifen. Abet man kann den Versuch 
tausendmal ab ovo wiederholen; immer wieder 
dieselbe Verschr~tnkung herstellen; je nach Laurie 
die eine oder die andere Gleichheit prfifen; die man 
jeweils zu prfifen geruht, best~itigt linden. Wit  
setzen voraus, dab das geschehen ist. 

Wenn man dana beim tausendundersten Ver- 
such Lust bekommt, auf weitere Priifnngen zu 
verzichten und s ta t t  dessert am ersten System q 
und am zweiten P zu messen, und man finder 

q - 4 ;  / ° = 7 ;  
kann man dann zweifeln, dab 

q==4;  P =  - - 7  
eine richtige Voraussage fiir das erste System 
gewesen sein wfirde, oder 

Q .... 4 ;  P = 7  
eine richtige Voraussage ffir das zweite? Niche 
vollinhaltlich im Einzelversuch prtifbar, das sind 
Quantenvoraussagen ja nie, aber richtig, weil, 
wer sie besessen hgtte, keiner Entt~uschung aus- 
gesetzt war, welche Hglfte er aueh zu prtifen 
beschlol3. 

Man kann daran niche zweifeln. Jede Messung 
ist an ihrem System die erste. Direkt beeinflussen 
k6nnen einander Messungen an getrennten Systemen 
niche, das w~ire Magie. Zufallszahlen k6nnen es 
anch niche sein, wenn aus tausend Yersnchen Iest- 
steht, dab Jungfernmessungen koinzidieren. 

Der Voraussagenkatalog q = 4, P = - - 7  w~re 
natiirlich hypermaximal. 

13. Fo~tsetzung des Beispiels: alle mSglichen 
Messungen sind eindeutig verschriinkt. 

Nun ist eine Voraussage in diesem Umfang 
nach den Lehren der QAK, die wit hier his in ihre 
letzten Konsequenzen verfolgen, auch gar niche 
mSglich. VieIe meiner Freunde baleen sich da- 
dutch beruhigt und erkl~iren: was ein System dem 
Experimentator  geantwortet haben wi~rde , 
wen~ . . . .  - -  hat  nichts mit  einer wirklichen 
5lessung zu tun und geht uns daher yon unserem 
erkenntnistheoretischen Standpunkt  aus nichts an. 

Abet machen wit  uns die Sache noch einmat 
ganz klar. Konzentrieren wir die Aufmerksamkeit  
auf das durch die kleinen Buchstaben p, q be- 
zeichnete System, nennen wir es kurz das ,,kleine". 
Die Sache steht doch so. Ieh kann dem kleinen 
System, durch direkte ~{essung an ihm, eine yon 
zwei Fragen vorlegen, entweder die nach q oder 
die nach p. Bevor ich das rue, kann ich mir, wenn 
ich will, dutch eine Messung an dem vSllig ab- 
getrennten anderen System (das wir als Hilfs- 
apparat auffassen wollen) die Antwort  auf eine 
dieser Fragen verschafft haben, oder ich kann die 
Absicht habeu, das nachher zu besorgen. 1Viein 
kleines System, wie ein Schiller in der Prilfung, 
kann unmSglich wissen, ob ich das getan babe und 
ffir welche Frage, oder ob und ffir welche ich es 



846 SCtIRODING1~R: Die gegenw/irtige Situation in der Quantenmechanik. Die Natur- 
wissenschaftea 

nachher beabsichtige. Aus beliebig vielen Vor- 
versuchen weiB ich, dab der Schiller die erste 
Frage, die ich ibm vorlege,  stets richtig beant- 
wortet. Daraus Iolgt, dab er in jedem Falle die 
Antwort  auf beige Fragen weifl. DaB das Ant- 
worten auf die erste Frage, die mir zu stellen 
beliebt, den Sch/i!er dergestalt ermfidet oder ver- 
wirrt, dab seine weiteren Antworten nichts wert 
sind, gndert  an dieser Feststellung gar nichts. 
Kein Gymnasialdirektor wfirde, wenn diese Situa- 
tion sich bet Tausenden yon Schfilern gleicher 
Provenienz wiederholt, anders urteilen, so sehr er 
sich auch wundern wtirde, was alle Schiller nach 
der lBeantwortung der ersten Frage so blSd oder 
renitent macht. Er wtirde nicht auf den Gedanken 
kommen, dab sein, des Lehrers, Nachschlagen in 
einem Hilfsbuch dem Schiller die richtige Antworl  
erst eingibt, oder gar dab in den Fgllen, w o e s  dem 
Lehrer beliebt, erst nach erfotgter Schiilerantwort 
nachzuschlagen, die Schtiterantwort den Text  
des Notizbuches zu des Schfilers Gunsten ab- 
geandert hat. 

2V[ein kleines System halt also auf die q-Frage 
und auf die p-Frage je eine ganz bestimmte Ant- 
wort bereit ftir den Fall, dab die betreffende die 
erste ist, die man ibm direkt stellt. An dieser 
Bereitsehaft kann sich kein Tfittelchen dadurch 
gndern, dab ich etwa am Hilfssystem das Q messe 
(im IBilde: dab der Lehrer in seinem Notizbuch 
eine der Fragen nachschlggt und dabei allerdings 
die Seite, wo die andere Antwort  steht, dutch einen 
Tintenklex verdirbt). Der Quantenmechaniker 
behauptet,  dab nach ether Q-Messung am Hills- 
system meinem kleinen System eine w-Funktion 
zukommt, in welcher ,,q v611ig scharf, p aber v611ig 
unbestimmt ist". Und doch hat  sich, wie schon 
gesagt, kein Tiittelchen daran gegndert, dab mein 
kleines System auch auf die p-Frage eine ganz 
bestimmte Antwort  bereit hat, und zwar dieselbe 
wit frtiher. 

Die Sache ist aber noch viel schlimmer. Nicht 
nur auf die q-Frage und auf die p-Frage hat  mein 
kluger Schiller je eine ganz bestimmte Antwort  
bereit, sondern noch auf tausend andere, und zwar 
ohne dab ich die Mnemotechnik, mit  der ibm das 
getingt, im geringsten durchschauen kann. p und q 
sind nicht die einzigen Variablen, die ich messen 
kann. Irgendeiner Kombination yon ihnen zum 
BeispieI 

p~ +q~ 

entspricht nach der Auffassung der Q.3/L auch 
eine ganz bestimmte Messung. Es zeigt sich nun*, 
dab such filr diese die Antwort  dutch eine 2VIessung 
am Hilfssystem auszumachen ist, ngmlich dutch 
die Messung yon p2 + Q=, und zwar sind die Ant- 
worten geradezu gleich. Nach allgemeinen Regeln 
der Q.M. kann ftir diese Quadratsumme nur ein 
Wef t  ans der Reihe 

h, 3 h, 5 h, 7h,  . . . . . .  

t ]22. SCtIR(SDINGJ~R, Proc. Cambridge philos. Soc, 
(ira Druck). 

herauskommen. Die Antwor% die mein kleines. 
System auf die (pZ 4- q~)-Frage bereit  hat  (fiir den 
Fall, dab dies die erste sein sollte, die an es heran- 
tritt), muB eine Zahl aus dieser Reihe sein. -- Ganz 
genau so steht es mit der l~lessung yon 

wobei a eine beliebige positive Konstante sein soil. 
In diesem Fall muB nach der Q.M. die Antwort 
eine Zahl aus der folgenden Reihe sein: 

a h ,  3 a h ,  5 a h ,  7ah  . . . . . . .  

Fiir jeden Zahlwert yon a erhglt man eine neue 
Frage, auf jede hglt mein kleines System eine 
Antwort  aus der (mit dem betreffenden a gebil- 
deten) 1Reihe bereit. 

Das Erstaunlichste ist nun: diese Antworten 
k6nnen untereinander unm6glich in dem durch die 
Formeln gegebenen Zusammenhang stehen! Denn 
set q' die Antwort, die fiir die q-Frage, p" die Ant-  
wort, die ffir die p-Frage bereit gehalten wird, dann 
kann unmSglich 

io t~ @ a2q '~ 
- -  einer ungeraden ganzen Zahl 

ah 
sein fiir bestimmte Zahlwerte q* und p '  und Eir 
]ede beliebige positive Zahl  a. Das ist nicht etwa 
nur ein Operieren mit  gedachten Zahlen, die man 
nicht wirklich ermitteln kann. Zwei yon den 
Mal3zahlen kann man sich ja verschaffen, z. t3. 
q' und p', die eine durch direkte, die andere durch 
indirekte Messung. Und dann kann man sich 
(s. v. v.) davon iiberzeugen , dab obiger Ausdruck. 
aus den 2~{[aBzahIen q" und p" and einem willkfir- 
iichen a gebildet, keine ungerade gauze Zahl ist. 

Der Mangel an Einblick in den Zusammenhang 
der verschiedenen bereit gehaltenen Antworten 
(in die ,,Mnemotechnik" des Schtilers) ist ein voll- 
kommener, die Liicke wird nicht etwa durch eine 
neuartige Algebra der Q.2VL ausgeffillt. Der Mangel 
ist um so befremdender, als man anderseits be- 
weisen kann: die Verschrgnkung ist schon dutch 
die Forderungen q = Q und p = - - P  eindeutig 
festgelegt. Wenn wir wissen, dab die Koordinatez~ 
gleich und die Impulse entgegengesetzt gleich stud, 
so folgt quantenmechaniseh eine ganz bestimmte 
ein-eindeutige Zuordnung aller m6gliehen Messungen 
an den beiden Systemen. Filr ]ede Messung am 
,,kleinen" kann man sich die MaBzahI dutch eine 
passend angeordnete Messung am ,,groBen" ver -  
schaffen, und jede Messung am grogen orientiert  
zugleieh fiber das Ergebnis, das eine bestimmte 
Art yon Messung am kleinen geben wird oder 
gegeben hat. (Nattirlich in demselben Sinn wi t  
bisher immer: nut  die jungfrguliche Messung an 
jedem System zghlt.) Sobald wir die zwei Systeme 
in die Situation gebracht haben, dab sie (kurz 
gesagt) in Koordinate und Impuls tibereinstimmen, 
st immen sie (kurz gesagt) auch in bezug anf alle 
anderen Variablen iiberein. 

Abet wie die Zahlwerte aI1 dieser Variablen 
an einem System untereinander zusammenhangen, 
wissen wir gar nicht, obwohl das System fiir jede 
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einen ganz bestimmterl in Bereitschaft haben mul3 : 
dens  wir k6nnen, wenn wir wollen, gerade ihn am 
Hilfssystem in Erfahrung bringen und Iinden ihn 
dana bei direkter Messung stets best~tigt. 

Soil man sich nun denken, weil wir fiber die 
Beziehung zwisehen den in einem. System bereit- 
gestel!ten VariabIenwerten so gar nichts wissen, 
dab keine besteht, dab weitgehend beliebige 
Kombinat ionea vorkommen k6nnen? Das wiirde 
heigen, dab solch ein System yon , ,einem Frei- 
heitsgrad" nicht bloB zwei Zahlen zu seiner aus- 
reichenden Beschreibung a6tig h~tte, wie die 
klassische Meehanik wotlte, sondern vim mehr, 
vielleicht unendlich viele. Abet dann ist es doch 
seltsam, dab zwei Systeme immer gleich in allen 
V a r i a b l e n  fibereinstimmen, wenn sie in zweien 
iibereinstimmen. Man miiBte also zweitens an- 
nehmen, dab dies an unserer Ungeschicklichkeit 
liegt; miiBte denken, dab wir praktisch nicht im- 
stande sind, zwei Systeme in eine Situation zu 
bringen, in der sie beztiglich zweier Variablen iiber- 
einstimmen, ohne nolens volens die l~bereinstim- 
mnng auch fiir alle iibrigen Variablen mit  herbei- 
zuftihren, obwohl das an sich nicht n6tig w~re. 
Diese beide~ Annahmen miiBte man machen, um 
den vSlligen Maagel aa Einsicht in den Zusammen- 
hang der Variablenwerte inaerhalb eines Systems 
nicht als eine groBe Verlegenheit zu empfinden. 

l g. Die 5_nderung der Versehr~nlcu~zg mi t  der Zeit .  
Bedenlce~ gegen die Sonderstellung der Zeit. 

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, daran zu 
erinnern, dab alles, was in den Abschni t ten I2 
und 13 gesagt worden ist, sich auf einen einzigen 
Augenblick bezieht. Die Verschr~inkung ist nicht 
zeitbest~ndig. Sie Meibt zwar dauernd eine ein- 
eindeutige Verschr~inkung aller VariabIen, aber die 
Zuordnung wechselt. Das heiBt foigendes. Zu einer 
sp~iteren Zeit t kann man wohl auch wieder die 
\¥er te  yon q oder yon p, die dan~* gelten, dureh eine 
Messung am Hilfssystem in Erfahrung bringen, aber 
die Messungen, die man dazu am Hilfssystem vor- 
nehmen muB, sind a~dere. \¥elche es sind, kann 
man in einfachen F~illen leicht sehen. Es kommt 
je tz t  natiirlich auf die I4r~ifte an, die innerhalb jedes 
der beiden Systemewirken. Nehmen wir an, es wit- 
ken keine Kr~fte. Die Masse wollen wit, einfach- 
heitshalber, fiir beide gleich setzen und m nennen. 
Dann wtirden im ldassischea Modell die Impulse p 
und P konstant Meiben, weii es doch die mit  der 
Masse multiplizierten Geschwindigkeiten sind; und 
die Koordinaten zur Zeit t, die wit zur Unter- 
scheidung mit  dem Index t beheften wollen 
(q, Q~), wiirden sich aus den anf/inglichen, die auch 
weiterhin q, Q heiBen sollen, so berechnen: 

qt = q +  P---t 

P 
Q , = Q +  ....... t .  

Sprechen wir zuerst yon dem kleinen System. 
Die natfirlichste Art, es klassisch zur Zeit t zu be- 
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schreiben, ist durch Angabe yon Koordinate und 
Impuls zu dieser Zeit, d. i. dutch q, und p. Aber 
man kann es auch anders machen. Man kann start  
qt aueh q angeben. Auch q ist ein , ,Bestimmungs- 
stiick zur Zeit t", und zwar zu jeder Zeit t, und zwar 
eines, das sich mi t  der Zeit nicht ~ndert. Das ist 
so ~hnlich, wie ich ein gewisses Bestimmungs- 
sttick meiner eigenen Person, n~mlich meirl Alter, 
entweder dutch die Zahl 48 angeben kann, welche 
sich mit  der Zeit veriindert und beim System der 
Angabe yon qt entspricht, oder dutch die ZahI i887, 
was in Dokumenten iiblich ist und der Angabe 
yon q entsprieht. Null ist nach obigem 

P q =  q ~ - - - - t .  

~hnlich fiir das zweite System. Wir  nehmen also 
als Bestimmungsstiicke 

ffir das erste System q , - - P ~ t  und p 
fib 

P 
. . . .  zweite ,, Q ~ - -  t und P .  

Der Vorteil ist, dab zwische~ diesen dauernd die- 
selbe Verschr~nkung ]ortbesteht: 

q , -  P--t = Q , -  ~ t  
m ~n 

p = - - P  
oder aufget6st: 

q t ' = Q ~ - 2 t p ;  p p .  

fib 

Was mit  der Zeit anders wird, is t  also nut  dies : die 
Koordinate des , ,kleinen" Systems wird nicht ein- 
fach durch eine Koordinatenmessung am Hilts- 
system ermittelt,  sondern dutch eine Messung des 
Aggregates 

Qt - 2~  P .  
fib 

Darunter  dart man sich aber nicht etwa vorstellen, 
dab man Q, und P mil3t, denn das geht ja nicht. 
Sondern man hat  sich zu denken, wie man es sich 
in der Q.M. immer zu denken hat, dab es ein 
direktes MeBverfahren ffir dieses Aggregat gibt. 
Im fibrigen gilt, mit  dieser Nnderung, alles, was in 
den Abschnitten 12 nnd I3 gesagt worden ist, fiir 
jeden Zeitpunkt;  insbesondere besteht in jedem 
Zeitpunkt die ein-eindeutige Verschr~inkung aller 
Variablen saint ihren iiblen Konsequenzen. 

Genau so steht es auch, wenn innerhalb jedes 
Systems ejne Kraft  wirkt, abet qt und p ver-  
schr~nken sieh dann mit  Variablen, die kompli- 
zierter aus Qt und P zusammengesetzt sind. 

Ieh habe das kurz erkl~irt, damit wir uns folgen- 
des iiberlegen k6nnen. DaB die Verschr~tnkung 
sich mit  der Zeit ~ndert, macht  uas doch ein wenig 
nachdenklich. Miissen etwa alle Messungen, yon 
denen die Rede war, in ganz kurzer Zeit, eigentlich 
momentan, zeitlos, vollzogen werden, nm die un- 
erbittlichen Konsequenzen zu rechtfertigen? L~it3t 
sich der Spuk barmen durch den Hinweis, dab die 
Messungen Zeit gebrauchen? Nein. Man hat  ja  
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bei jedem einzelnen Versuch MoB je eine Messung 
an jedem System n6tig; bloB die jungfr~tuliche 
gilt, weitere wiirden ohnehin belanglos seim Wie 
lange die Messung dauert, braucht uns also nicht 
zu kiimmern, da wir doch keine zweite folgen 
iassen wotien. Man muB bloB die zwei Jungfern- 
messungen so einrichten k6nnen, dab sie die 
Variablenwerte Iiir denselben bestimmten, nns 
vorher bekannten Zeitpun/ct liefern, vorher be- 
kannt, weft wit doch die Messungen auf ein 
Variablenpaar richten miissen, das gerade in diesem 
Zeitpunkt verschr~nkt ist. 

- -  Vielleicht ist es nicht m6glich, die Messungen 
so einzurichten ? 

= Vielleicht. Ich vermute es sogar. BloB: 
die heutige Q.M. muB das fordern. Denn sie ist 
nun einmal so eingerichtet, dab ihre Voraussagen 
stets fiir einen best immten Zeitpu~kt gemacht sind. 
Da sie sich auf MaBzahlen beziehen sollen, hgtten 
sie gar keinen InhaI~, wenn sich die betreffenden 
Variablen nieht ]~r einen best immten Zeitpunkt 
messen IieBen, mag nun die Messung selber lang 
oder kurz dauern. 

Warm wir das Resultat  er/ahren, ist uns 
natiirlich ganz gleichgiiltig. Das hat  theoretisch 
so wenig Belang wie etwa die Tatsache, dal3 man 
einige Monate braucht, um die Differentialgleichun- 
gen des Wetters  ffir die n~ichs~cen drei Tage zu 
integrieren. - -  Der drastische Vergleich mit  dem 
Schfilerexamen wird dem t3uchstaben nach in 
einigen Punkten unzutreffend, dem Geist nach 
besteht er zu Recht. Der Ausdruck ,,das System 
~veiB" wird vielIeicht nicht mehr die Bedeutung 
haben, dab die Antwort  aus der Situation eines 
Augenblicks entspringt, sie mag vielleicht ge- 
sch6pft sein aus einer Sukzession yon Situationen, 
die einen endlichen Zeitraum ~mfaBt. Abet selbst 
wenn dem so ware, brauchte es uns nicht zu be- 
kfimmern, wenn nur das System seine An~cwort 
irgendwie aus sich heraus sch6pft ohne eine andere 
ttilfe, a!s dab wir ibm (dutch die Versuchsanord- 
hung) sagen, welche Frage wir beantwortet  wfin- 
schen; und wenn nur die Antwort  selber einem 
Zeitmoment eindeutig zugeordnet ist; was bei jeder 
Messung, yon welcher die heutige Q.IVI. spricht, 
wohl oder tibel vorausgesetzt werden muB, sonst 
h~itten die quantenmechanischen Voranssagen 
keinen Inhalt.  

Wir sind abet bei unserer Diskussion auf eine 
MSglichkei~ gestoBen. Vv~enn sich die Auffassung 
durchfiihren lieBe, da~3 die quantenmechanischen 
Vorhersagen sich nicht oder nicht immer auf einen 
ganz best immten scharfen Zeitpunkt beziehen, 
dann brauchte man das auch yon den MaBzahlen 
rdcht zu fordern. Dadureh wfirde, da die ver- 
schrgnkten VariabIen mit  der Zeit wechseln, die 
Aufstellung der antinomischen Behauptungen 
auBerordentlich erschwert. 

DaB die zeitlich scharfe Voraussage ein MiB- 
grill ~st, ist auch aus anderen Griinden wahrschein- 
lich. Die Mal3zaht der Zeit ist wie jede andere 
das I~esultat einer Beobachtung. Darf man ge- 

fade der l~iessung an einer Uhr eine Ausnahme- 
stetlung einrgumen? Soil sie sich nicht wie jede 
andere auf eine Variable beziehen, die im all- 
gemeinen keinen scharfen Wert  hat  und ihn jeden- 
falls nicht zugleich mit  jeder anderen Variablen 
haben kann? ~vVenn man den Wef t  einer anderen 
ftir einen bestimmten Zeitpunkt voraussagt, muB 
man nicht befiirchfen, dab beide zugleieh gar nicht 
scharf bekannt sein k6nnen? Innerhalb der 
heutigen Q.M. lgBt sich der Befiirchtung kaum 
recht nachgehen. Denn die Zeit wird a priori als 
danernd genau bekannt angesehen, obwohI man 
sich sagen miiBte, dab jedes Auf-die-Uhr-Sehen 
den Fortschri t t  der Uhr in unkontrollierbarer 
Weise st6rt. 

Ich m6chte wiederholen, dab wir eine Q.M., 
deren Aussagen nieht Iiir scharf bestimmte Zeit- 
punkte gelten soIlen, nicht besitzen. Mir scheint, 
dab dieser Mangel sich gerade in jenen Antinomien 
kundgibt. Womit  ich nicht sagen will, dab es der 
einzige Mangel ist, der sich in ihnen kundgibt. 

ff 15. Naturprinzip oder RechenkunstgriN? 
DaB die ,,scharfe Zeit" eine Inkonsequenz 

innerhalb der O~.M. ist und dab aul3erdem, sozu- 
sagen unabhgngig davon, die Sonderstellung der 
Zeit ein schweres Itindernis bildet ftir die An- 
passung der Q.2vl. an das Rela.~ivitdgsprinzip, darauf 
habe ich in den letzten Jahren immer wieder hin- 
gewiesen, 1eider ohne den Schatten eines branch- 
baren Gegenvorschlags machen zu k6nnen 1. Beim 
Oberschauen der ganzen heutigen Situation, wie 
ich sie bier zu schildern versucht, dr~ing~ sich noch 
eine Bemerkung ganz anderer Art  auf in bezug 
auf die so heftig angestrebte, abet noch nicht 
wirMich erreichte ,,Relativisierung" der Q.M. 

Die merkwiirdige Theorie des Messens, das 
scheinbare Umspringen der t0-Funktion und schlieB- 
lich die ,,Antinomien der Verschr~i~knng" ent- 
springen alle aus der einfachen Art, in welcher der 
Rechenapparat  der Quantenmechanik zwei ge- 
trennte Systeme gedanklich zu einem einzigen 
zusammenzufiigen erlanbt; wofiir er geradezu 
prgdestiniert scheint. W'enn zwei Systeme in 
Wechselwirkung treten, treten, wie wit gesehen 
haben, nieht etwa ihre t0-Funktionen in Wechsel- 
wirkung, sondern die h6ren sofort zu existieren auf 
und eine einzige fiir das Gesamtsystem t r i t t  an 
ihre Stelle. Sie besteht, nm das kurz zu erw~hnen, 
zuerst einfach aus dem Produl~t der zwei Einzel- 
funktionen; welches, da d i e  eine Funktion yon 
ganz anderen Ver~inderlichen abh~ngt Ms die 
andere, eine Funktion yon allen diesen Vergnder- 
lichen ist oder ,,in einem Gebiet yon viel h6herer 
Dimensionszahl spielt" als die Einzelfunktionen. 
Sobald die Systeme aufeinander einzuwirken be- 
ginnen, h6rt die Gesamtiunktion anf, ein Produkt  
zu sein, und zerfgllt auch, wenn sie sich wieder 

i Bert. Bet. I6. April I93I; Annales de l'Institut 
H. POINCARf~, S. 269 (Paris 193 I) ; Cursos de la universi- 
dad internacional de verano en Santander, I, S. 6o 
(Madrid, Signo, I935). 
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g e t r e n n t  h a b e n ,  n i c h t  wieder  in  F a k t o r e n ,  die sich 
d e n  S y s t e m e n  e inze ln  zuweisen  l iegen.  So ve r -  
f t ig t  m a n  vor lguf ig  (bis die Verschr~ inknng  d u r c h  
e ine  wi rk t iche  B e o b a c h t u n g  gel6st  wird)  n u r  f iber  
e ine  gemeinsame B e s c h r e i b u n g  de r  b e i d e n  in j e n e m  
G e b i e t  y o n  h 6 h e r e r  Dimens ionszah l .  Das  i s t  de r  
G r u n d ,  wesha lb  die K e n n t n i s  der  E i n z e l s y s t e m e  
a u i  alas Notdf i r f t igs te ,  j a  au f  Nul l  h e r a b s i n k e n  
k a n n ,  w g h r e n d  die des G e s a m t s y s t e m s  d a u e r n d  
m a x i m a l  b le ib t .  ]3estmSgtiche K e n n t n i s  e ines  
G a n z e n  schIieBt  n icht  be s tm6g l i che  IZenntn is  se iner  
Te i le  e in  - -  u n d  d a r a u f  b e r u h t  doch  de r  gauze  
S p u k .  

W e t  das  f iberlegt ,  den  m u g  folgende T a t s a c h e  
d o c h  r e c h t  n a c h d e n k l i c h  s t i m m e n .  Das  gedank-  
fiche Zusammen f f i gen  zweier  oder  m e h r e r e r  Sys t eme  
zu einem s t6Bt  a n t  groBe Schwier igkei t ,  soba ld  
m a n  in  die Q.M. das  speziel le  R e l a t i v i t ~ t s p r i n z i p  
.einzuffihren snch t .  D as  P r o b l e m  eines e inz igen  
E l e k t r o n s  h a t  P.  A. M. DIt~AC ~ schon  v o r  n n n m e h r  
:sieben J a h r e n  ve rb l f i i f end  e in fach  n n d  s c h 6 n  
r e l a t iv i s t i s ch  gel6st.  E i n e  Re ihe  expe r i m en t e l l e r  
Bes tg t i gungen ,  d u r c h  die Sch lagwor te  E l e k t r o n e n -  
.drall, pos i t ives  E l e k t r o n  u n d  P a a r e r z e u g u n g  be-  
ze ichne t ,  k 6 n n e n  a n  de r  g runds i i t z l i chen  Rich t ig -  
ke i t  de r  L 6 s u n g  k e i n e n  Zweifel  lassen.  A b e r  
e r s t e n s  t r i t t  sie d o c h  sehr  s t a r k  aus  d e m  D e n k -  
s c h e m a  de r  Q.M. (demjenigen ,  das  ich bier zu 
s c h i l d e r n  such te )  heraus~, zwei tens  s i 6 g t  m a n  au f  
h a r t n ~ c k i g e n  W i d e r s t a n d ,  soba ld  m a n  y o n  de r  
D i~Aeschen  L 6 s u n g  aus, n a c h  d e m  Vorb i lde  de r  
n i c h t r e I a t i v e n  Theor ie ,  z u m  P r o b l e m  m e h r e r e r  
E l e k t r o n e n  v 0 r z u d r i n g e n  such t .  (Das zeigt  schon,  
dat3 die L S s u n g  aus  d e m  a l lgemeinen  S c h e m a  heraus -  
i~l l t ,  d e n n  in  d iesem ist ,  wie e rw~hn t ,  das  Z u s a m -  
m e n f i i g e n  y o n  T e i l s y s t e m e n  das  Al lere infachsfe . )  
I c h  mal3e m i r  f iber  die Versuche ,  die in  d ieser  
R i c h t u n g  vor t iegen,  ke in  Ur te i l  a n  ~. DaB sie das  

i Proc. roy. Soc. Lond. A, H 7 ,  6Io (1928). 
P. A. M. DIRAC, The principles of quan tum 

mechanics, I. Aufl., S. 239; 2. Aufl., S. 252. Oxford: 
Clarendon Press i93 o bzw. 1935. 

Hier  einige der wichtigeren Literaturstel len:  
G. B ~ . I r ,  Physic. 1Rev. 34; 553 (I929) n. 616 (1932). -- 

'C. ~VIOLLER, Z. Phys ik  7 o, 786 (!931). - -  P. A. M. DIRAC, 
Proc. roy. Soe. Loud. A I36, 453 (1932) u. Proc. Cam- 

Ziel e r r e i ch t  h a b e n ,  g laube  ich  s chon  d e s h a l b  
n ich t ,  weiI die A u t o r e n  es n i c h t  b e h a u p t e n .  

~ h n l i c h  s t e h t  es m i t  e inem a n d e r e n  Sys tem,  
d e m  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  Feld .  Seine Gesetze  
s ind , ,die v e r k 6 r p e r t e  iRe la t iv i tg t s theor ie" ,  eine 
u n r e l a t i v e  t 3 e h a n d l u n g  is t  f i b e r h a u p t  unmOglich.  
Gleichwohl  w a r  dieses Feld,  das  als klass isches  
5iodel l  de r  W~t rmes t r ah lung  d e n  e r s t en  Ans toB 
zur  Q u a n t e n t h e o r i e  gegeben  ha t ,  das  e r s t e  Sys tem,  
welches , , g e q u a n t e l t "  wurde .  DaB dies m i t  e in-  
f achen  M i t t e l n  ge l ingen konn te ,  l iegt  d a r a n ,  d a b  
m a n  es h ie r  e in  bi13chen l e i ch te r  ha t ,  well  die 
P h o t o n e n ,  die ,,Lichtatome", i i b e r h a u p t  n i c h t  
d i r ek t  a u f e i n a n d e r  e inwi rken  ~, s o n d e r n  bloB u n t e r  
V e r m i t t l u n g  de r  ge l adenen  Tei lchen.  E ine  wirk-  
l ich e inwandf re ie  Q u a n t e n t h e o r i e  des e lek t ro-  
m a g n e t i s c h e n  Feldes  bes i t zen  wir  s u c h  h e u t e  n o c h  
n i c h t  2. M a n  k o m m t  m i t  d e m  Au/bau aus ~l'eil- 
s~]stemen n a c h  d e m  M u s t e r  de r  n n r e l a t i v e n  Theor i e  
zwar  we l t  (DiaAcsche  Licht theor iea) ,  a b e t  doch  
wohl  n i c h t  ganz  arts Ziet. 

¥ i e l l e i c h t  i s t  das  e infache  Ver f ah ren ,  das  die 
u n r e l a t i v e  Theor ie  daff ir  bes i tz t ,  doch  n u t  ein 
b e q u e m e r  1Rechenkunstgriff ,  d e r  a b e t  heu te ,  wie 
wi t  gesehen  h a b e n ,  e inen  u n e r h 6 r t  groBen Einf luB 
auf  u n s e r e G r n n d e i n s t e l l u n g  zur  N a t u r  e r l a n g t  h a t .  

Ff i r  die MuBe zur  A b f a s s u n g  dieses Re fe r a i e s  
h a b e  ich  Impe r iM Chemica l  I n d u s t r i e s  L imi t ed ,  
London ,  w g r m s t e n s  zu d a n k e n .  

bridge philos. Soc. 30, 15o (1934). --  R. PEIERLS, Proc. 
roy. Soc. Lond. A x46, 42o (1934). - -  W. HEISENBERG, 
Z. Physik 90, 209 (I934). 

Das t r i ff t  aber wahrscheinlich nur  n~herungsweise 
zu. Vgl. M. BORN u. L. INFELD, Proc. roy. Soc. Loud. i 
144, 425 u. 147, 522 (1934); I5o, 141 (1935). Dies ist  
der jfingste Versuch ether Quan%enelektrodynamik. 

-~ Hier  wieder die wichtigsten Arbeiten, zum Tell 
geh6rten sie ihrem Inha l t  nach  such  unter  das vorletzte 
Zi ta t :  P. JORDAN u. W. PAUI~I, Z. Physik 47, I51 (1928). 
- -  W. HEISENBERG U. W. PitlI.I, Z. iChysik 56, I (I929) ; 
59, 168 (I93O). - -  P. A. 3/J[. DIRAC, V. i .  FOCK U. B. 
PODOLSKY, Physik. Z. d. Sowj. 6, 468 (~932). - -  
N. BOHR U. L. IROSENFELI), Danske ¥ idenskaberne  
Selskab, math.-phys.  Mitt. x2, 8 (I933). 

s Ein treffliches Referat :  E. FERMI, Rev. of modern 
physics 4, 87 (1932) . 
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13ber die k a t a l y s i e r t e  P h o t o r e d u k t i o n  y o n  

Kf ipenfarbstof fen .  
Kiirztich haben in dieser Zeitsehrift H. v. EULER, H. HEEL- 

ST•OM und K. B ~ ' D ~  I Versuehe iiber photochemisehe 
Oxydo-Reduktionsgleichgewichte ~ des M.ethylenbIaus be- 
sehrieben, bet welchen die katMytisclle Wirkung des Ferro- 
ions eine besondere Rolle spielt. Da ich schon in ether friihe- 
ren Arbeit ~ eine katalytisehe Wirkung des Fe+ + auf das 
photoehemisehe Ausbleiehen des Thionins (LiuTHschen Vio- 
letts) bet Anwesenheit yon DfiithylaIlylthioharnstoff test- 

1 Naturwiss. 23, 486 (1935). 
2 Z. physik. Chem. B ~5, I8 (I93I). 

stellte und diese Wirkung mit Hilfe der Zwischenreaktions- 
theorie der Katalyse erkl~rte, einige weitere Versuche auf 
diesem Gebiete jedoch noch nicht verSffentlieht habe, mSchte 
ich folgendes zur theoret~schen Kl~rung dieser Erseheinungen 
mitteilen. 

Beliehtet man eine o,ooiproz, w~isserige Thioninlgsung, 
der 0,0o75 Mol/Liter Ferrosulfat und o,oi MoI/Liter t-I~SO 4 
zugesetzt wurde nnd die auf etwa + io ° abgekiihlt ist, mit 
dem Licht ether starken Bogenlampe (etwa 9o Amp), so er- 
folg~ in 1--2 Sekunden vollst~ndiges Ausbleiehen des Farb- 
stoffes and bet Abblendung des Liehtes kehrt die Farbe der 
LSsung in I--2 Sekunden wieder zuriick. Erw~irmt man die 
L6sung, so erfolgt alas Ausbleichen beim Betichten langsamer 


